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光学检测系统，试验果表明该技术成功实现对 100 mm平面镜二维轮廓的测量，并可实现重复性测量精度在±20 nm范围内。
通过与 Zygo白光干涉系统结果的比较，该检测技术可以实现纳米级别的测量精度。 
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Abstract：An optical scanning technique comprising three laser interferometers and one autocollimator to measure a large flat mirror 
profile with high accuracy is described. The flat mirror profile and its measurement uncertainty are reconstructed by an application of 
simultaneous linear equations and least-squares method. The whole measurement process is numerically modeled by the computer 
simulation. Measurement uncertainties of the flat bar mirror profile are evaluated for different sampling numbers of the flat bar mirror. 
Moreover, a prototype of optical measurement system based on micro coordinate measuring machine platform is built. The 
experiment shows that the measurement technique successfully achieves the profile measurement of 100 mm flat mirror and 
repeatability of measurement accuracy within the range of ±20 nm. Comparing with the results measured by Zygo whitelight 
interferometer, this technique can achieve profile measurement in nanometer accuracy. 
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1  测量原理 






计算机自动采集激光干涉仪和自准直仪的测量   
数据。 
1.2  数据处理 
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式中， 1( )e n 和 2 ( )e n 分别表示含有系统和随机误差
的水平直线运动误差 ( )se n 与偏摆误差 ( )ye n ； 1u ，
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假设激光干涉组和自准直仪对应的输出量分
别为 1( )m n ， 2 ( )m n ， 3 ( )m n 和 ( )am n ； ( )nf x 为待测
平面镜的二维轮廓数据；当轮廓的采集点数为N时，
扫描平台的水平移动数为 2sN N d  。其中，
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条件必须满足：① A的行数(P)必须大于等于 A 的
列数(Q)，通过换算 sN 需要大于或等于第一组和第
三组干涉光路间的正规化距离 2D s；② A 的秩数
必须等于 A的列数(Q)，即满足 d1和 d2间的最大公
约数为 1(GCD(d1, d2) = 1)。因此，D1、D2和 s的选
取需要满足以上两个条件。 
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2  不确定度仿真 





定上， ( )nf x 为已知的轮廓曲线； 1( )e n 和 2 ( )e n 为初
始化随机误差变量；D1和D2根据GCD的条件约束，
分别设置为 10 mm和 21 mm，并且 s设置为 1 mm。
为改变采样点数 N，选择了 5组不同长度的平面镜
l 进行仿真，具体数值如下表所示。激光干涉仪和
自 准 直 仪 的 标 准 偏 差 分 别 设 置 为
1 2 3 3.5 nm     和 0.23 μrada  。该数值参
照于检测设备的参考规格书(激光干涉仪：安捷伦
10705A，自准直仪：穆勒-威德尔光学 Elcomat3000)。 







1 1 50 50 
2 1 100 100 
3 1 150 150 
4 1 200 200 
5 1 250 250 
 
平面镜二维轮廓的测量不确定度可通过式(8)
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计算获得。因此，测量不确定度 2σ在表中参数设定
下，可得到图 2的 5条仿真曲线图。第 1组的参数
设定下，测量不确定度的曲线振荡较大，并且整体



















3  试验 
3.1  试验设置 
试验基于高精度三坐标检测平台 (Micro 












大于 6 mm。在试验中选取 D1= 10 mm，D2= 21 mm；
平台的移动步进量 s=1 mm；参考平面镜的有效测
量长度为 100 mm，面型精度为 λ(图 5)，被测轮廓
为平面镜宽度中间位置上的轮廓。 
 
图 5  被测平面镜（l=100 mm） 






际环境中的标准偏差分别为 1 2 3 8 nm     和





多探测器扫描技术在 M-CMM 平台上的实物设   
置图。 
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图 6  试验装置图 














在 标 准 偏 差 分 别 为 1 2 3 8 nm     和








图 7  平面镜二维轮廓平均曲线 
 
图 8  试验结果的测量标准偏差范围与仿真测量 
                   不确定度曲线对比 
3.4  与 Zygo白光干涉仪的结果对比 
为了确认多传感器扫描检测技术对平面镜轮








图 9  Zygo白光干涉仪采集三维平面镜曲面  
 
图 10  试验平均测量曲线结果与 Zygo测量曲线的 
           相差对比结果 
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4  结论 













十分必要。在 M-CMM环境下，每个探测器经过 5 
min 的 连 续 测 量 得 到 的 标 准 偏 差 分 别 为
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